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摘 要 : 选取 政 勒 河 干流 昌 马 堡 、 潘 家 庄 和 双 塔 堡 水 库 站 多 年 实测 月 、 年 天 然 径流 作为 数据 资料 , 利 
用 线性 倾向 、Mann-Kendall 等 方法 ,研究 干流 径流 量 年 ,年 内 、 年 际 、 季 节 变 化 和 突变 特征 。 结 果 表 
明 :1956 一 2016 年 干流 年 径流 呈现 昌 蕊 堡 站 [1.075x10sm + (10a) |] > MAAK ESO. 253 x 
10 my. (10 a) !] > 潘 家 庄 站 [0.126 x10*m - (10 a)-] 的 线性 倾向 率 , 且 呈现 增加 变化 趋势 ; 


径流 年 内 分 配 极 不 均匀 ,径流 主要 集中 于 5 ~9 月 ,点 年 径流 量 的 50% 以 上 ;径流 年 际 变化 均 低 于 
均值 分 别 在 70 ~90 年 代 和 21 世纪 00 ~01 年 代 ; 径 流 不 同 站 点 和 不 同年 代 平均 径流 
生 季 节 变 化 特征 ,夏季 径流 量 增 加 对 各 站 点 年 径流 量 影响 最 大 ;径流 突变 时 间 和 特征 
司 站 点 呈现 不 同 变化 特征 ,3 个 水 文 站 突变 点 分 别 为 1998 年 .2012 年 和 2006 年 。 研 究 结果 对 
区 域 中 长 期 水 资源 综合 规划 与 社会 经 济 发 展 提供 科学 


和 高 于 多 年 了 
距 平 呈现 差异 
AF 
足 进 区 域 水 资源 综合 管理 与 科学 调配 ,指导 
入 据 和 技术 支撑。 

关键 词 : 径流 ; 变化 特征 ; 朴 勒 河 干流 

文章 编号 : 


水 资源 是 干旱 内 陆 河 流域 社会 经 济 发 展 的 决定 
性 因素 ,同时 是 维系 流域 生态 系统 与 生态 安全 的 关 
键 要素 "… 。 径 流 作 为 水 资源 的 重要 组 成 部 分 和 存 
在 形式 ,是 地 表 水 循环 的 重要 环节 和 水 量 平 衡 的 基 
本 要 素 ,更 是 社会 经 济 发 展 用 水 的 最 主要 来 源 ,分 析 
其 变化 特征 有 助 于 深入 了 解 地 表 水 资源 变化 规律 ， 
同时 为 流域 水 资源 综合 管理 、 合 理 开 发 和 保护 生态 
环境 提供 科学 依据 “-” 。 径 流 受 自 然 和 人 为 双重 因 
素 共 同 影响 ,能 刻画 影响 因素 对 区 域 水 文 循环 和 水 
资源 状况 的 影响 ,因此 ,径流 量变 化 呈现 一 定 周期 性 
和 随机 性 等 *-” i。 针对 干旱 内 陆 河 流域 径流 特点 ， 
分 析 其 变化 规律 与 特征 ,揭示 流域 水 资源 变化 规律 ， 
从 而 为 流域 水 资源 高 效 管 理 和 科学 调配 提供 参考 和 
技术 支撑 。 

世 勤 河流 域 由 于 特殊 地 理 位 置 , 在 我 国 西部 生 
态 安全 和 经 济 发 展 中 具有 十 分 重要 的 战略 地 
位 '”-” 。 因 不 合理 水 资源 利用 ,使 得 生态 环境 呈现 
不 同 程度 恶化 ,同时 受 人 类 活动 不 断 影响 ,从 而 限制 
和 影响 区 域 经 济 社会 可 持续 发 展 ”…” 。 尽 管 不 同学 
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PEEP MLR HY I ARIA AAA Tr FF SEE 
X, Bet SK Te EO Ia 
流域 出 山 径 流 变 化 特征 AY 8 Ta RA He ES Og 
应 等 方面 进行 了 分 析 研 究 s E REA SS 
堡 站 年 径流 长 期 预报 模型 进行 了 研究 ; 常 继 青 等 
对 甘肃 黄河 流域 与 琉 勒 河流 域 降水 径流 变化 特性 进 
行 了 对 比分 析 研 究 ; 徐 浩 杰 等 .” -3 对 琉 勒 河上 游 地 
表 径流 、 基 流 变化 及 其 影响 因素 进行 了 分 析 人 研究 ; 李 
培 都 等 2 根据 1972—2011 ERRI EE HE A SE 
测 数据 ,对 牙 勒 河 年 径流 量变 化 特征 进行 了 分 析 及 
模拟 。 然 而 针对 朴 勒 河流 域 径流 系统 性 方面 研究 还 
仍 相 对 欠缺 ,尤其 在 强人 类 活动 影响 下 流域 径流 时 
序 变 化 特征 研究 还 相对 薄弱 。 因 此 ,针对 玻 勤 河 流 
域 研究 背景 ,开展 流域 干流 径流 变化 特征 研究 ,掌握 
流域 水 资源 动态 变化 规律 ,为 流域 水 资源 综合 利用 
PERC SPE AN SC He mE ATA i RF wt eR 
潘 家 庄 和 双 塔 保水 库 站 径流 作为 数据 资料 ,采用 线 
性 倾向 和 Mann-Kendall 等 方法 ,研究 径流 年 内 、 年 
际 .趋势 突变 等 变化 特征 ,从 而 为 流域 水 资源 综合 
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管理 和 科学 配置 提供 科学 依据 。 
1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 
玻 勒 河流 域 作为 干旱 典型 内 陆 河流 域 之 一 ,位 于 
92°11’ ~98°30'E, 38°00’ ~ 42°48'N, ,流域 干流 全 长 
670 km 面积 4.13 x 10 km? 、 多 年 平均 气温 6. 9 8 
~ 9. 82 % .年 降水 量 40.2 ~ 57.5 mm FREA 
为 2577.4 ~2 653.2 mm ,降水 集中 在 6 ~9 A, HA 
年 降水 量 的 61% 92-3 
1.2 资料 来 源 与 处 理 

EDGE TAY Trt Sak PF Tt SS PR RACE A OU E 
水 库 3 个 水 文 站 1956—2016 年 逐 月 .逐年 径流 数据 
作为 基础 资料 ,所 有 数据 均 为 实测 天 然 径 流量 ,来 源 
于 甘肃 省 水 文 水 资源 局 。 根 据 研究 需要 ,50 .60 70、 
80、90、00 和 01 年 代 分 别 对 应 1956 一 1959 年 、 
1960 一 1969 年 、1970 一 1979 年 、1980 一 1989 年 、 
1990—1999 年 .2000 一 2009 年 和 2010 一 2016 年 。3 
~5 月 .6~8 月 .9~11 月 和 12~2 月 分 别 划分 为 春 
季 夏季 、 秋 季 和 冬季 。 
1.3 研究 方法 

线性 倾向 利用 建立 y = ax + b 的 一 元 线性 回归 
方程 来 反映 其 线性 变化 趋势 与 倾向 率 ,a > 0 ,表明 径 
流 呈 上 升 趋势 ,o <0 ,径流 呈 下 降 趋 势 ,10 a 为 径流 
倾向 率 "“” 。 滑 动 平 均 法 利用 平滑 值 来 反映 变化 
趋势 ,通过 平均 曲线 图 来 反映 上 升 或 下 降 变化 波动 
BROT) 。 累 积 距 平 法 利用 累积 距 平 曲线 反映 变 
化 趋势 , 若 累 积 距 平 曲线 显示 上 升 趋势 , 则 径流 距 平 
值 增 加 , 若 累 积 距 平 曲线 显示 下 降 趋 势 , 则 径流 距 平 
值 减少 ,同时 可 判断 发 生 突变 时 间 ”” ” 。 
Kendall 检验 法 根据 一 时 间 序 列 构造 一 秩序 列 ,计算 
其 均值 和 方差 ,同时 在 时 间 序 列 随 机 独立 情况 下 确 
定 统计 值 Uf ,根据 Ufk >0 或 <0, 判 断 序列 上 升 或 
下 降 趋 势 , 同 时 将 该 方法 引用 到 反 时 间 序 列 中 ,得 到 
统计 值 Ubk , 4 Ufk 和 Ubk 曲线 交点 位 于 Uo os = + 
1.96 信和 度 线 之 间 , 则 交点 对 应 时 间 为 突变 点 ,该 方 
法 已 广泛 应 用 于 水 文 和 气象 方面 的 研究 。 


Mann- 


2 结果 与 分 析 
2.1 径流 年 变化 特征 


GA Pit 3 个 水 文 站 多 年 平均 径流 量 分 别 为 


9.91 x10 m° 2.79 x 10° m° 和 3.11x10”m 。 昌 马 
堡 站 年 径流 量 最 大 和 最 小 值 分 别 为 2016 年 的 
17.29 x 10° m 和 1956 年 的 4.13 x 10° mi ,两 者 相 
差 13.16 x 10° m ,其 比值 为 4. 19。 潘 家 庄 站 年 径流 
量 最 大 值 为 2016 年 的 4.61 x 10° mi ,最 小 值 为 1992 
年 的 1.68 x 10° m ,相差 2.93 x 10° mi, 极 值 比 为 
2.74。 双 塔 堡 水库 站 年 径流 量 最 大 值 为 2016 年 的 
5.64 x 10° mi ,最 小 值 为 1978 年 的 1.88 x 10° m° , 相 
差 3.76 x10” m , 极 值 比 为 3.03。 由 图 laIb 和 1e 
可 知 , 昌 马 堡 站 潘 家 庄 站 和 双 塔 堡 水 库 站 径流 量 均 
呈现 不 同 程度 增加 趋势 ,线性 倾向 方程 分 别 为 y = 
0. 1 075x +6. 579 9 y =0. 012 6x +2. 418 7 Fly = 
0. 0 253x +2. 4 247 ,年 均 径 流量 分 别 以 1. 075 x 108 
m+ (10 a) ~' 0.126 x 10° m° + (10a)-! 和 0.253 
x10° m° = (10 a) 一 的 速率 增加 ,61 a、58 a 和 6l a 
内 分 别 增加 了 6.56 x 10° m’ .0.73 x10° m° 和 1.54 
x10° m 。 从 三 站 5 a 滑动 平均 曲线 (图 la 1b 和 
lc) 可 以 看 出 , 昌 马 堡 站 年 均 径 流量 呈现 不 同 增 减 
变化 趋势 ,出现 不 同上 升 下 降 过 程 变化 HE BCE E 
现 缓慢 减 小 增加 减 小 波动 变化 趋势 ,呈现 下 降 一 上 
升 变化 过 程 , 双 塔 堡 水 库 站 呈现 不 同 减 增 变化 趋势 ， 
出 现 不 同 下 降 上 升 过 程 变化 。 由 图 1d 可 知 , 昌 马 堡 
站 1956—1998 年 呈现 下 降 趋势 ,1999 一 2016 年 呈 
现 上 升 趋势 ; 潘 家 庄 站 1959 一 1976 年 和 1982 一 1992 
年 呈 下 降 变 化 趋势 ,1977 一 1981 年 和 1993—2016 
年 旦 上 升 变 化 趋势 ; 双 塔 堡 水 库 站 1956—2000 年 呈 
下 降 趋势 ,2001 一 2016 年 旦 上 升 趋势 。 

总 体 上 , 玻 勤 河 干流 年 径流 量 呈 现 昌 马 堡 站 
[1. 075 x 10° m? + (10 a)-] > 双 塔 堡 水 库 站 
[0.253 xl10 m° - (10 a) 一 ] > 潘 家 庄 站 [0. 126 x 
10° m° + (10 a)  ] 的 线性 倾向 率 , 且 呈现 增加 变化 
趋势 。 
2.2 


径流 年 内 变化 特征 

玻 勒 河 干流 多 年 月 平均 径流 量变 化 见 图 2。 由 
图 可 知 ,径流 量 集中 分 布 于 5 ~9 月 份 ,呈现 极 不 均 
匀 分 配 态势 , 昌 马 堡 站 分 别 占 年 径流 量 的 6. 35% , 
10.31% ,24. 12% ,24. 31% 和 9. 99% ,总 共 占 年 径 
流量 的 75. 08% ; 潘 家 庄 站 分 别 为 6. 15% ,4. 82% , 
15.45% ,18. 50% 和 8.21% ,总 共 占 53. 13% ; 双 塔 
保水 库 站 分 别 为 12. 04% , 13. 13% , 14. 25% , 
15.10% 和 9. 33% , 总共 占 63.85% . WARE, cia 
河 干流 径流 量 主要 集中 于 5 ~9 月 份 , 占 年 径流 量 的 
50% 以 上 。 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


孙 标 元 等 : 踊 款 河 干流 径流 变化 特征 研究 


-一 -一 年 径流 量 一 一 一 一 年 平均 径流 量 一 一 一 年 径流 量 i 年 平均 径流 量 
5 a 滑动 平均 一 一 一 线性 (年 径流 量 ) 5 a 滑动 平均 一 一 一 线性 (年 径流 量 ) 
207 i e 
(a) BS  y=0.025 3x+2.325 3 (b) 潘 家 庄 
Esl R?=0.271 5 Ne 
£ 
z S 3 
nim ~ d 
E gal HWA 
a a ‘ y=0.012 6x+2.418 7 
a R?=0.089 2 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 L 1 1 1 J 
ANWOWOAAEROCOMOANWAAAROMWH 
MWOOORRKE WADA AWMDAAaDGTSD O m m m 
DADADAAAIAIAAGAaIADAGCGCCOCCSO 
年 份 
一 -一 年 径流 量 一 一 一 昌 马 堡 一 一 潘 家 庄 一 一 双 塔 堡 水 库 
‘ely 
S oha m 
E = 10S pe a 
a EE N 7 
= IH -20 上 Aa / 
imi X -30+ NAN / 
he BE 40 es í 
z ae ia d 
j E -50 (@) REEF S 
 _60 | A 
apl reer e 


PAA R r A EA E a aa as 
Sasss nR SSS 
RR aN N NNNNA 
年 份 
图 1 年 径流 量 和 径流 量 累积 距 平 
Fig.1 Yearly runoff and runoff cumulative anomaly 
RE ERE 由 表 2 可 知 , 潘 家 庄 站 70 ~ 90 年 代 径 流量 相对 
E FR YIZ +4 [si 8 3 
SG} ast 较 低 , 比 多 年 平均 值 分 别 低 0.31 x 10° m° .0. 30 x 
wy 2.0 | “一 双 塔 堡 水 库 10° m 和 0.64 x10”m ,60 年 代 .21 世纪 00 年代 和 
REEI 01 年 代 径流 量 相对 较 高 ,分 别 高 0. 15 x 10° m°, 
-| 0.48 x 10° ma 和 0. 87 x10 m° ,同时 各 个 时 段 径流 
if nie 呈现 不 同 极 值 变化 特征 。 该 站 1959—1969 年 为 平 
R a ao OOO IK4E , 1970 —1979 年 和 1980—1989 年 两 个 时 段 为 
~ 1283 4667 8 9 011 12 偏 枯 水 年 ,1990 一 1999 年 为 特 枯 水 年 ,2000 一 2009 


oe ea oe 年 为 偏 丰 水 年 ,2010 一 2016 年 为 特 丰 水 年 。 

Fig.2 Average monthly runoff over many years 由 表 3 可 知 , 双 塔 保水 库 站 50 ~90 年 代 径 流量 

相对 较 低 , 比 多 年 平均 值 分 别 低 0.31 x 10° m° 0. 25 

2.3 径流 年 际 变化 特征 x 10° m° 0.55 x 10° m° 0.09 x 10° m° 和 0.59 x 10° 

由 表 1 可 知 , 昌 马 堡 站 20 世纪 50 ~ 90 年 代 径 。 m ,21 世纪 00 年 代 和 01 年 代 径 流量 相对 较 高 ,分 

流量 相对 较 低 , 比 多 年 平均 值 分 别 低 2.18 x10°m°, ” 别 高 0.06 x 10" m° 和 1.33 x10 m 。 该 站 1956 一 

1.88 x 10° m° \1.0 x 10° m°? 0. 68 x 10ë m° #11 0.99 x 1959 年 .1960 一 1969 年 和 1980—1989 年 三 个 时 段 

10 m? ;21 世纪 00 年 代 和 01 年 代 径流 量 相对 较 高 ， “为 平水 年 ,1970 一 1979 年 和 1990—1999 年 两 个 时 

分 别 高 2.81 x 10° m° 和 3.96 x10” m ,同时 各 个 时  ” 段 为 偏 枯 水 年 ,2000 一 2009 年 和 2010—2016 年 两 
段 径流 呈现 不 同 极 值 变化 特征 。 该 站 1956 一 1959 ”个 时 段 为 特 丰 水 年 。 

年 为 特 枯 水 年 ,1960 一 1969 年 和 1970—1979 年 为 总 体 上 I F ME FAREREI 70 ~ 90 年 

偏 枯 水 年 ,1980 一 1989 年 和 1990—1999 年 为 平水 代 径 流量 均 低 于 多 年 平均 值 ,21 世纪 00 ~ 01 年 代 

年 ,2000 一 2009 年 和 2010—2016 年 两 个 时 段 为 特 ”径流 量 均 高 于 多 年 平均 值 ,不 同时 段 径流 呈现 不 同 
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Tab.1 Interannual runoff of Changmabao station 


时 间 平均 /108 m3 最 大 /10s m? 年 份 最 小 / 108 m3 年 份 比值 百分率 / % 年 景 
1956—1959 7.37 10. 81 1958 4.13 1956 2.62 -25.63 特 枯 水 年 
1960 一 1969 8.03 10. 02 1964 6.37 1968 1.57 -18.97 偏 枯 水 年 
1970 一 1979 8.91 13. 99 1972 5.97 1976 2.34 -10.09 高 枯 水 年 
1980—1989 9.23 12.40 1981 7.28 1980 1.70 -6.86 平水 年 
1990 一 1999 8.92 12. 85 1999 7.04 1990 1.83 一 9.99 平水 年 
2000 一 2009 12.72 15.33 2007 9.86 2004 1.55 28. 36 特 丰 水 年 
2010 一 2016 13. 87 17.29 2016 10.26 2014 1.69 39. 96 特 丰 水 年 
1956 一 2016 9.91 17.29 2016 4.13 1956 4.19 

R2 ， 潘 家 庄 站 年 际 径流 量 
Tab.2 Interannual runoff of Panjiazhuang station 

时 间 平均 /10sm 最 大 /108 m? 年 份 最 小 / 108 m3 年 份 比值 百分率 / % 年 景 
1959 一 1969 2.94 3.58 1964 2.44 1965 1.47 5.38 平水 年 
1970 一 1979 2.48 3.32 1972 1.78 1976 1.87 -11.11 高 枯 水 年 
1980 一 1989 2.49 4. 17 1981 1.77 1988 2.36 -10.75 偏 枯 水 年 
1990 一 1999 2. 15 3.05 1999 1.68 1992 1.82 -22.94 特 枯 水 年 
2000 一 2009 3.27 4.09 2007 2.50 2004 1.64 17.20 WEKE 
2010—2016 3.66 4.61 2016 3.11 2011 1.48 31.18 特 丰 水 年 
1959—2016 2.79 4.61 2016 1.68 1992 2.74 

R3 双 塔 堡 水 库 站 年 际 径流 量 
Tab.3 Interannual runoff of Shuangtabao reservoir station 

时 间 平均 /10sm” 最 大 /108 m? 年 份 ”最 小 /10 m? 年 份 比值 百分率 / % HER 
1956—1959 2. 80 3.50 1958 2.26 1956 1.55 -9.97 平水 年 
1960 一 1969 2. 86 3.33 1961 2.34 1965 1.42 -8.04 平水 年 
1970 一 1979 2.56 3.70 1972 1.88 1978 1.97 -17.68 高 枯 水 年 
1980 一 1989 3.02 5.65 1981 2.12 1980 2.67 -2.89 平水 年 
1990 一 1999 2.52 3. 16 1999 2.24 1991 1.41 -18.97 fi HK AE 
2000—2009 3.78 4.63 2002 3.03 2000 1.53 21.54 特 丰 水 年 
2010 一 2016 4.44 5.64 2016 3.93 2011 1.44 42.77 特 丰 水 年 
1956 一 2016 3.11 5.64 2016 1.88 1978 3.03 

2.4 径流 季节 变化 特征 小 , 比 年 均 小 0.53 x 10° m° ;00 年 代 最 大 , 比 年 均 大 
2.4.1 33582 由 图 3 和 表 4 可 知 , 昌 马 堡 站 四 “0.42 x10° m. B50 ~ 90 年 代为 负 ,21 世纪 


季 年 径流 量 均 呈 现 增加 变化 趋势 ,但 增加 速率 各 季 
略 有 差异 。 夏 季 增 加 速率 最 高 ,1956 一 2016 年 增加 
3.53 x 10° m° ,线性 增加 幅度 0. 578 x 10° m° + (10 
a) ;秋季 次 之 ,增加 1.59 x 10° m° ,增加 幅度 0. 26 
xl0 m° (10 a) ;冬季 增加 0.74 x 10° m° ,增加 
幅度 0.121 x 10° m + (10 a) ;春季 增加 最 小 为 
0.69 x 10° mi ,增加 幅度 0.113 x 10° m° + (10 a)7', 
说 明 夏 季 径 流量 增加 对 该 站 年 径流 量 影响 最 大 。 
表 4 可 知 ,春季 : 距 平 值 50 ~70 和 90 年 代为 
负 ,80 年 代 和 21 世纪 00 ~01 年 代为 正 ;50 年 代 最 


00 ~01 年 代为 正 ;50 年 代 最 小 , 比 年 均 小 1.19 x 10° 
m ;01 ERRAK, 比 年 均 大 2.44 x10”m 。 秋 季 : 
50 ~90 年 代为 负 ,21 世纪 00 ~ 01 年 代为 正 ;50 年 
代 最 小 , 比 年 均 小 0.54 x 10° m ;01 EREK, EE 
均 大 0.90 x 10° mi 。 冬 季 :50 ~ 90 年 代为 负 ,21 tt 
纪 00 ~01 年 代为 正 ;50 年 代 最 小 , 比 年 均 小 0.29 x 
10° m ;01 年 代 最 大 , 比 年 均 大 0.39 x 10° m, 

3.4.2 @R 2% 由 图 4 和 表 4 可 知 , 潘 家 庄 站 夏 
季 和 秋季 年 径流 量 呈 现 增加 趋势 ,但 各 季 增 加 速率 
略 有 差异 ,春季 径流 量 基 本 与 平均 径流 量 持平 ,冬季 
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图 3 昌 马 堡 站 径流 量 季 节 变 化 
Fig.3 Seasonal change of runoff in Changmabao Station 
RA 径流 季节 距 平 变化 / 10° mm 
Tab.4 Seasonal anomaly variation of runoff / 10° m° 
年 代 双 塔 保 双 塔 堡 双 塔 保 双 塔 保 
E Tf yR Sec ARE E TL Age we es 全 El Tf ye Se pe a El TI wees nS 
SHE MZE 水 库 昌 马 堡 MZE 水 库 BHE MZE 水 库 SHE MZH 水 库 
50 年 代 -0.53 - 0.15 -1.19 - -0.31 -0.54 = 0.03 -0.29 - -0.18 
60 年 代 -0. 13 0.15 0.05 -1.03 -0. 18 -0. 10 -0.48 0.01 0.02 -0. 24 0. 16 -0.22 
70 年 代 -0.10 -0.06 -0.04 -0.60 -0.22 -0.22 -0.19 -0.11 -0.06 -0.10 0.07 -0.24 
80 年 代 0.01 -0.06 -0.04 -0.40 -0.17 -0.13 -0.23 -0.13 -0.08 -0.06 0.06 0.15 
90 年 代 -0.14 -0.23 -0.17 -0.55 -0.08 -0.19 -0.21 -0.24 -0.35 -0.08 -0.09 0.12 
00 年 代 0.42 -0.02 -0.10 1.35 0.35 0.37 0.70 0.28 0. 24 0.32 -0.13 0.16 
01 年 代 0.20 0.30 0.33 2.44 0.45 0.55 0.90 0.26 0.31 0.39 -0.13 0.14 


年 径流 量 有 减 小 趋势 。 夏 季 年 径流 量 增加 速率 最 
高 ,1959 一 2016 年 增加 0. 77 x 10° mm, 增加 幅度 
0.133 x 10° m° + (10 a) ;秋季 增加 0.35 x 10° m°, 


x10 m 。 夏 季 :60 ~ 90 年 代为 负 ,00 ~ 01 年 代为 
正 ;70 年 代 最 小 , 比 年 均 小 0.22 x 10° m ;01 年 代 最 
大 , 比 年 均 大 0.45 x 10° m 。 秋 季 :70 ~ 90 年 代为 


增加 幅度 0.06 x10”m . (10 a) 一 ;冬季 平均 年 径 。 人 负 ,60 年 代 和 00 ~01 年 代为 正 ;90 年 代 最 小 , 比 年 


流量 减 小 0.39 x 10° m , 减 小 幅度 -0. 068 x 10° m° 
(10 a) ,说 明 夏 季 径 流量 增加 对 该 站 年 径流 量 
影响 最 大 。 

表 4 可 知 ,春季 : 距 平 值 70 年 代 ~21 世纪 00 
年 代为 负 ,60 年 代 和 01 年 代为 正 ;90 年 代 最 小 , 比 
年 均 小 0.23 x 10 m ;01 ERRAK, EEK 0.30 


均 小 0.24 x 10° m° ;00 年 代 最 大 , 比 年 均 大 0.28 x 
10° m’。 冬 季 :90 ~01 年 代为 负 ,60 ~ 80 年 代为 正 ; 
00 年 代 和 01 年 代 最 小 , 比 年 均 小 0.13 x 10° m ;50 
年 代 最 大 , 比 年 均 大 0.16 x10"m 。 

2.4.3 SHEKEL HAS 和 表 4 可 知 , 双 塔 保 
水 库 站 除了 春季 径流 量 基 本 与 平均 径流 持平 ,其 他 
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图 4 潘 家 庄 站 季节 径流 量变 化 
Fig.4 Seasonal change of runoff in Panjiazhuang Station 
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Fig.5 Seasonal change of runoff in Shuangtabao Reservoir Station 
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三 个 季节 均 呈 现 增 加 变化 趋势 ,但 各 季 增 加 速率 略 
有 差异 。 夏 季 年 径流 量 增 加 速率 最 高 1956—2016 
年 增加 0.76 x 10° m ,线性 增加 幅度 0. 125 x 10° m° 
- (10 a) ;冬季 次 之 ,增加 0.53 x 10° m ,增加 幅 
度 0.087x10 m° + (10 a) 一 ;秋季 增加 0.24 x 10° 
m° ,增加 幅度 0.039 x 10° m° - (10 a) ~', HRA 
径流 量 增加 对 该 站 年 径流 量 影响 最 大 。 

表 4 可 知 ,春季 : 距 平 值 70 ~00 年 代为 负 ,50 ~ 
60 年 代 和 01 年 代为 正 ;90 年 代 最 小 , 比 年 均 小 
0.17 x10° mi ;01 年 代 最 大 , 比 年 均 大 0. 33 x 10° 
m 。 夏 季 :50 ~ 90 年 代为 负 ,00 ~01 年 代为 负 ;50 
年 代 最 小 , 比 年 均 小 0.31 x 10° m ;01 ERREK, E 
年 均 大 0. 55 x 10° m 。 秋 季 :70 ~ 90 年 代为 负 ， 
50 ~60 年 代 和 00 ~01 年 代为 正 ;90 年 代 最 小 , 比 年 
均 小 0.35 x 10° m ;01 年 代 最 大 , 比 年 均 大 0.31 x 
10° ms 冬季 :50 ~70 年 代为 负 ,80 ~01 年 代为 正 ; 
70 年 代 最 小 , 比 年 均 小 0.24 x 10° m° ;00 FREK, 
比 年 均 大 0.16 x 10° m°, 

总 体 上 ,干流 径流 季节 变化 因 不 同 站 点 呈现 不 
同 变化 特征 ,各 站 除 夏 季 径 流量 增加 对 年 径流 量 影 
响 最 大 ,其 他 季节 影响 相对 较 小 ,同时 不 同 站 点 径流 
距 平 呈现 各 自 变化 规律 。 
2.5 径流 突变 特征 

利用 M-K 法 对 1956—2016 年 昌 马 堡 站 ` 潘 家 
庄 站 和 双 塔 堡 水 库 站 年 平均 径流 量 时 间 序 列 进行 突 
变 检测 ,结果 见 图 6。 从 图 6a 可 知 , 昌 马 保 站 径流 
量 在 20 世纪 50 ~21 世纪 01 年 代 Ufk 均 为 正 值 , 平 
均 径 流量 呈现 增加 趋势 ,特别 是 19 世纪 90 年 代 后 
期 ~21 世纪 01 年 代 , 径 流 增 加 趋势 显著 ,超过 99% 
显著 性 水 平 (Uoo, =2. 56), Ufk 和 Ubk 相交 于 1998 
年 , 且 交 点 在 +1.96 临界 线 之 间 ,说 明 该 站 1998 年 
为 突变 点 ,因此 ,划分 为 1956 一 1998 和 1999 一 2016 
两 个 时 段 。 

从 图 6b 可 知 , 潘 家 庄 站 径流 量 在 20 世纪 60 年 
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图 6 I it AEE EY ee Hat BS A 
Fig.6 Annual average runoff M-K mutation test 


of mainstream in Shule River 


50 年 代 ~ 60 年 代 中 期 至 之 后 Uf 呈现 正 值 转变 为 
负 值 ,平均 径流 量 呈 现 增 加 减少 变化 趋势 ,至 21 世 
纪 00 年 代 中 期 Ufk 由 负 值 转变 为 正 值 并 逐渐 增 大 ， 
寺 别 是 01 年 代 , 径 流量 增 加 趋势 显著 ,超过 99% 显 
FE PE IKE (Uno = 2.56). Ufk 和 Ubk 相交 于 2006 


代 ~21 世纪 01 年 代 中 期 Uf 为 负 值 ,平均 径流 量 呈 
现 减 小 趋势 ,特别 是 19 世纪 70 年 代 中 期 ~ 00 年 代 
中 期 ,径流 减 小 趋势 显著 ,超过 99% 显著 性 水 平 
(Uoo =2.56);21 世纪 01 年 代 Ufk 为 正 值 ,平均 径 
流量 呈现 上 升 趋 势 。Ufk 和 Ubk 相交 于 2012 年 , 且 
交点 在 +1.96 临界 线 之 间 , 说 明 该 站 2012 年 为 突 
变 点 ,因此 ,划分 为 1959 一 2012 和 2013 一 2016 两 个 
时 段 。 
从 图 6c 可 知 , 双 塔 堡 水 库 站 径流 量 在 20 世纪 


年 , 且 交 点 在 +1.96 临界 线 之 间 ,说 明 该 站 2006 年 
为 突变 点 ,因此 ,划分 为 1956 一 2006 和 2007 一 2016 
两 个 时 段 。 


3 结论 
(1) BTS 站 多 年 平均 径流 量 分 别 为 


9.91 x 10° m° 2.79x10 m° #1 3. 11 x 10° m° ,年 均 
径流 量 分 别 以 1.075 x 10° m°? + (10 a) ~! 0. 126 x 


Pie Ape gfe Pets 
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tó wy 


10° m° + (10 a) “#10. 253 x 10° m°? + (10 a) 一 速率 
增加 ,在 1956—2016 年 内 分 别 增 加 了 6. 56 x 10° 
m 0.73 x 10° m° 和 1.54 xl10 m°, XAR E , BEAT 
FRF et ES EH 

(2) BATH iit 2 mF A oP BC ARIS ,径流 
主要 集中 于 5 ~9 月 份 , 占 年 径流 量 的 50% 以 上 。 

昌 马 保 站 20 世纪 50 ~ 90 年 代 径 流量 相对 较 
低 ,21 世纪 00 年 代 和 01 年代 径流 量 相 对 较 高 ; 潘 
家 庄 站 70 ~ 90 年 代 径 流量 相对 较 低 ,20 世纪 60 年 
AR 21 世纪 00 年 代 和 01 年 代 径 流量 相对 较 高 ; 双 
塔 保水 库 站 SO ~ 90 年 代 径 流量 相对 较 低 ,21 世纪 
00 年 代 和 01 年 代 径 流量 相对 较 高 ,三 站 不 同时 段 
径流 呈现 不 同 丰 、 平 、 枯 状态 。 总 体 上 , 玻 勤 河 干流 
径流 量 年 代 际 呈 现 70 ~ 90 年 代 径 流量 均 低 于 多 年 
平均 值 ,21 世纪 00 ~ 01 年 代 径 流量 均 高 于 多 年 平 
均值 ,不 同时 段 径 流 呈 现 不 同 丰 OE RAS 

(3) 昌 马 保 站 春 、 夏 、 秋 、 冬 四 个 季节 年 径流 量 
均 表 现 增加 趋势 ,分 别 以 0.113 x10*m + 10 a7! 0. 
578 x 10° m° + (10a) ~! 0.26 x 10° m° + (10 a) 一 和 
0.121 x 10° m° + (10 a) "速率 增加 ; 潘 家 庄 站 夏季 
和 秋季 年 径流 量 呈 现 增 加 趋势 ,冬季 呈现 减 小 趋势 ， 
春季 与 平均 径流 持平 ; 双 塔 保水 库 站 夏秋 、 冬 三 个 
季节 径流 量 均 表 现 增 加 趋势 ,春季 与 平均 径流 持平 。 
总 体 上 , 玻 勒 河和 干流 不 同 站 点 均 呈 现 夏季 径流 量 增 
加 对 年 径流 量 贡献 最 大 ,其 他 季节 各 站 点 呈现 不 同 
增加 减少 变化 特征 ,同时 不 同 季节 不 同年 代 平 均 径 
流量 距 平 呈现 不 同 变化 特征 。 

通过 M-K 法 检测 结果 显示 , GER FAS 5E 
站 潘 家 庄 站 和 双 塔 堡 水 库 站 年 平均 径流 量 呈 现 不 
同 变化 趋势 ,表现 不 同 程度 突变 ,呈现 不 同时 间 突 变 
点 。 昌 马 堡 站 潘 家 庄 站 和 双 塔 堡 水 库 站 突变 点 分 
别 为 1998 年 .2012 年 和 2006 年 。 


4 讨论 


本 研究 从 玻 勒 河 干流 径流 量 年 变化 、 年 内 变化 、 
年 际 变化 .季节 变化 和 突变 特征 等 方面 进行 了 系统 
分 析 研 究 , 人 研究 序列 相对 较 长 ,区 别 于 以 往 一 两 个 方 
面 研 究 ,以 往 研 究 多 集中 于 出 山口 昌 马 堡 站 径流 变 
化 特征 研究 2 “1 ,而 对 潘 家 庄 站 和 双 塔 堡 水 库 
站 研究 相对 较 少 。 三 个 站 年 径流 量 呈 现 增加 趋势 ， 
这 与 降水 有 直接 关系 外 ,还 与 冰雪 融 水 补给 有 关系 ， 
研究 结果 与 李 培 都 等 ” 研究 基本 一 致 。 三 个 站 年 


平均 径流 量 呈 现 不 同 程度 突变 和 不 同时 间 突 变 点 ， 
这 与 研究 时 间 序 列 .气候 变化 和 人 类 活动 有 很 大 关 
系 , 昌 马 堡 站 位 于 出 山口 , 受 人 类 活动 影响 相对 较 
少 ,气候 变化 成 为 关键 影响 因素 ,而 潘 家 庄 站 和 双 塔 
堡 水 库 站 受 人 类 活动 和 气候 变化 双重 影响 。 人 研究 结 
果 对 促进 区 域 水 资源 综合 管理 与 科学 调配 ,指导 区 
域 中 长 期 水 资源 综合 规划 与 社会 经 济 发 展 具有 重要 
实际 参考 借鉴 意义 。 

由 于 干旱 内 陆 河流 域 特殊 的 地 理 环境 以 及 水 资 
源 系统 的 复杂 性 ,径流 受气 候 变 化 .人 类 活动 .地形 
地 貌 等 因素 综合 影响 ,其 变化 特征 时 空 差异 很 大 ,办 
此 ,在 后 续 人 研究 中 应 进一步 加 强 变 化 环境 下 (气候 
变化 和 人 类 活动 ) 区 域 径流 变化 特征 与 预测 研究 ， 
定量 刻画 人 类 活动 与 气候 变化 对 径流 影响 程度 ,从 
而 为 科学 调控 区 域 水 资源 提供 可 借鉴 依据 。 
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Variation characteristics of the runoff in the mainstream of Shule River 


SUN Dong-yuan'”, QI Guang-ping’, MA Yan-lin', YAN Ji-xuan',WU Lan-zhen', KAN Yan-xia' 
(1 College of Water Conservancy and Hydropower Engineering , Gansu Agricultural University , Lanzhou 730070 , Gansu , China ; 
2 Gansu Research Institute for Water Conservancy , Lanzhou 730000 , Gansu , China) 


Abstract; As an important component and existing form of water resources, surface runoff is an important link to 
the water cycle and an essential element of water balance. It is also the most important source of water for socio-eco- 
nomic development. Through studying the characteristics of runoff variability in the basin ,a scientific basis was pro- 
vided for comprehensive management of regional water resources , rational development, and protection of ecological 
environment. As the third largest inland river basin in the Hexi Corridor, Gansu Province in northwestern China, the 
Shulehe River basin is an important ecological security barrier for China. Due to the excessive development and uti- 
lization of water resources in river basins, ecological and environmental problems such as vegetation degradation and 
reduction of wetlands in river basins are becoming more prominent. At the same time, with the continuous develop- 
ment of population , economy , and society ,the demand for water resources continuously increases , seriously affecting 
and restricting the coordinated and sustainable development of regional eco-environment and socio-economics. 

Therefore ,the purpose of this study was to analyze the characteristics of runoff fluctuation in the mainstream of the 
Shule River basin and to grasp the dynamic changes of water resources in the river basin. The measured monthly and 
yearly runoff data of Changmabao, Panjiazhuang, and Shuangtaobao hydrological stations in the mainstream of the 
Shule River basin were selected as the basic data. The characteristics of annual, interannual, and seasonal varia- 
tions ,and runoff mutation in the mainstream of the Shule River basin were analyzed using linear tendency , cumula- 
tive anomaly ,moving average ,and the Mann-Kendall mutation test in the period 1956 - 2016. The annual runoff of 
the mainstream of the Shule River showed an overall increasing trend, and the annual runoff rates were ranked as 
follows; Changmabao Station (1.075 x 10° m° + (10a) ~') > Shuangtabao Reservoir Station (0.253 x 10° m° + 

(10a) ~') > Panjiazhuang Station (0.126 x 10° m° - (10a) ~') from 1956 to 2016. The distribution of annual 
runoff was extremely uneven ,mainly concentrated from May to September , accounting for over 50% of the total an- 
nual runoff. The interannual change in runoff in the 1970s to 19990s was lower than the multi-year average runoff, 
was higher than the multi-year average runoff of the 21st century. The seasonal variations in runoff showed different 
characteristics at each station, and the increase in summer runoff at each station greatly contributed to the annual 
runoff. At the same time, the average anomaly of runoff in different seasons and different ages showed different char- 
acteristics. The average annual runoff mutation showed different mutation characteristics and different mutation 
times , and the mutation points of Changmabao station , Panjiazhuang station ,and Shuangtaobao reservoir station were 
1998 ,2012 ,and 2006 , respectively. The results of the study showed certain reference functions to facilitate smooth 
implementation of key management program in the Dunhuang water resources for reasonable utilization and ecologi- 
cal protection. The results also provided important practical references for promoting regional integrated water re- 
sources management, scientific allocation , guiding regional long-term integrated water resources planning, and socio- 
economic development. The follow-up study must further discover the characteristics and prediction of regional runoff 
changes under changing environment (climate change and human activities ) . The extent of impacts of human activi- 
ties and climate change on runoff should be quantitatively described to provide references for scientific regulation of 
regional water resources. 


Key words: runoff; variation characteristics ;The mainstream in Shule River 


